Потери электроэнергии в распределительных сетях 0,4–10 кВ и способы их сокращения by Козлов , И.И. et al.
Вестник Тверского государственного технического университета, выпуск 31 




ПОТЕРИ ЭЛЕКТРОЭНЕРГИИ В РАСПРЕДЕЛИТЕЛЬНЫХ СЕТЯХ 0,4–10 кВ  
И СПОСОБЫ ИХ СОКРАЩЕНИЯ 
 
И.И. Козлов, Е.А. Виноградов, В.В. Степанов, А.В. Крупнов 
 
Потери электроэнергии при ее передаче – одна из главных издержек, закладывающихся в 
стоимость электроэнергии (ЭЭ). Снижение этой стоимости является одним из важнейших факторов 
как для производителя, так и для потребителя. Таким образом, потери ЭЭ и ее стоимость влияют 
на развитие электроэнергетической индустрии. 
Наибольшие потери ЭЭ происходят в электросетях напряжением 0,4–10 кВ, которые 
служат для распределения этой энергии городским и сельским потребителям, малым 
предприятиям и т. д. 
Вопрос повышения энергоэффективности всегда актуален, он является одним из основных 
направлений Федерального закона «Об энергосбережении и о повышении энергетической 
эффективности…» [1] и Энергетической стратегии России на период до 2030 года [2]. Повышать 
энергоэффективность распределительных сетей можно различными мероприятиями. Чтобы 
разобраться, как решить вопрос повышения энергоэффективности, следует рассмотреть факторы, 
которые оказывают на него непосредственное влияние. 
Причины возникновения потерь электроэнергии  
При передаче ЭЭ в каждом элементе электрической сети возникают потери (рисунок). Для 
изучения составляющих потерь в различных элементах сети и оценки необходимости проведения 
того или иного мероприятия, направленного на снижение потерь, выполняется анализ структуры 
потерь ЭЭ. 
Потери ЭЭ по [3] разделяют на технологические, технические, потери от допустимых 
погрешностей в системе учета, расход ЭЭ на собственные нужды. 
Технические потери (WТ) происходят по причине физических процессов в линиях 
электропередачи и оборудовании сетей при передаче ЭЭ, состоят из условно-постоянных и 
нагрузочных потерь. 
Технологические потери ЭЭ (ТПЭ) состоят из технических потерь (WТ), затрат ЭЭ на 
собственные нужды подстанций (WСоб.Н) и потерь, обусловленных допустимыми погрешностями 
системы учета (WПогр): 
ТПЭ T Погр Соб.Н, кВт ч.W W W W       
Разность между поступившей (ΔWПост) в сеть и отпущенной ЭЭ потребителям (ΔWОтп) 
называется фактическими (отчетными) потерями ЭЭ (ΔWФ): 
Ф Пост Отп , кВт ч.W W W     
Коммерческие потери ЭЭ (WК) представляют собой разницу между фактическими и 
технологическими потерями ЭЭ: 
К Ф ТПЭ , кВт ч,W W W       
которые обусловлены чаще всего «человеческим фактором». К ним относятся потери ЭЭ от 
погрешности системы учета, от бесхозных потребителей, от хищения (незаконного подключения к 
сети), от неоплаты за фактическое потребление и другими причинами в сфере организации 
контроля за потреблением ЭЭ [4]. 
 
 
Структура фактических потерь электроэнергии в сетях 0,4–10 кВ 
 
Распределительные сети, эксплуатируемые районными электрическими сетями  (РЭС) и 
предприятиями магистральных электрических сетей (ПМЭС), характеризуются значительной 
долей потерь электроэнергии в суммарных потерях по всей цепи передачи электроэнергии от 
источников до электроприемников, в среднем почти в 2 раза больше, чем в магистральных сетях 
220 кВ и выше [5]. Это обусловлено особенностями построения, функционирования, организацией 
эксплуатации данного вида сетей: большим количеством элементов, разветвленностью схем, 
недостаточной обеспеченностью приборами учета, относительно малой загрузкой элементов и 
т. п. Так, например, за 2015 год в распределительных сетях ОАО «МРСК Центра» объем потерь ЭЭ 
составил на напряжение 0,4–10 кВ (НН и СН2) – 3 551,8 млн кВт·ч и на напряжение  35–110 кВ (СН1 
и ВН) – 2 480,2 млн кВт·ч [6]. 
Типовые мероприятия снижения потерь электроэнергии 
Снижение потерь ЭЭ в электросетях можно достичь как в результате проведений 
мероприятий по общей оптимизации сети, когда снижение потерь ЭЭ является частью 
комплексного плана, так и в результате мероприятий, направленных только на снижение 
потерь. Мероприятия по снижению потерь (МСП) условно делят на 3 группы: 
организационные, технические и совершенствование учета ЭЭ. 
К организационным МСП относят: 
выбор точек оптимального деления сети 6–10 кВ; 
сокращение времени отключения линии при выполнении технического 
обслуживания и ремонта линии и смежного с ней оборудования; 
снижение несимметрии (неравномерности) нагрузки фаз; 
рациональная загрузка силовых трансформаторов; 
оптимизация  графика электрических нагрузок потребителей. 
К основным техническим МСП в сетях 0,4–10 кВ относят: 
переход на напряжение 10 кВ с установкой соответствующего оборудования (в 
проектах по реконструкции действующих сетей 6 кВ); 
сокращение радиуса действия и строительства воздушных линий 0,4 кВ; 
применение столбовых трансформаторов (10/0,4 кВ) малой мощности для 
сокращения протяженности сетей напряжением 0,4 кВ; 
применение самонесущих изолированных и защищенных проводов для воздушных 
линий; 
применение большего сечения проводов с целью повышения пропускной 
способности; 
проведение мероприятий по компенсации реактивной мощности; 
поддержание требуемых показателей качества ЭЭ в соответствии с [7] (отклонения 
и колебания напряжения, высшие гармонические составляющие напряжения, 
несимметрия напряжения); 
внедрение современного энергоэффективного оборудования; 
применение средств дистанционного определения мест повреждения в электросети 
для сокращения времени поиска повреждения и ликвидации аварии; 
внедрение устройств автоматического регулирования напряжения под нагрузкой, 
вольтодобавочных трансформаторов, средств встроенного регулирования напряжения. 
К мероприятиям по совершенствованию учета относят: 
применение в системе учета электросчетчиков и измерительных трансформаторов 
высокого класса точности измерения; 
внедрение автоматизированных систем учета, сбора и передачи информации; 
проведение организационных и технических мероприятий по выявлению и 
устранению безучетного потребления ЭЭ. 
Реализация типовых мероприятий по снижению потерь электроэнергии                  
в распределительных сетях 
Для реализации организационных МСП необходима разработка нормативно-правовых 
документов. В статье [5] отмечается, что необходима организация согласованного 
взаимодействия электросетевых и энергосбытовых организаций в части снижения технических и 
коммерческих потерь ЭЭ [5]. Важно мотивировать потребителей соблюдать требуемые 
показатели качества ЭЭ: несимметрию напряжения, наличие гармонических составляющих 
напряжения, отклонение и колебание напряжения в [7]. 
Благодаря совершенствованию системы учета ЭЭ и созданию современных  
автоматизированных информационно-измерительных систем коммерческого учета ЭЭ  (АИИС 
КУЭ) можно будет локализовать места возникновения технических и коммерческих потерь [8]. Эта 
задача является капиталоемкой, но достаточно эффективной.  
Способы реализация технических МСП постоянно совершенствуются и включают:  
применение современного энергоэффективного электрооборудования, замену старых 
масляных трансформаторов серии ТМ на современные ТМГ с хорошими энергопоказателями [9], 
так как они являются источником условно-постоянных потерь, применение электрооборудования 
с высоким КПД и коэффициентом мощности; 
применение современных проводов, замену голых проводов на изолированные типа СИП 
и защищенные (она позволяет уменьшить коммерческие потери, так как сложнее незаконно 
подключиться к таким проводам. Провод СИП обладает меньшим реактивным сопротивлением 
жгута изолированных проводов, чем неизолированный); 
поддержание требуемых показателей качества ЭЭ, применение при наличии высших 
гармоник напряжения активных фильтров гармоник, использование симметрирующих и шунто-
симметрирующих устройств [10, 11] или трансформаторов типа ТМГСУ при невозможности 
устранения несимметрии перераспределением нагрузок по фазам;  
компенсацию реактивной мощности (КРМ), применение автоматических установок КРМ с 
тиристорной и контактной системой управления; 
применение столбовых трансформаторов (10/0,4 кВ) малой мощности (данное 
мероприятие позволяет сократить протяженность линий 0,4 кВ, что позволит снизить потери на 
30 % и обеспечит возможность большего расширения сети [12]). 
По результатам комплексной реализации МСП в распределительных сетях ПАО «МОЭСК» 
потери электрической энергии в 2012–2016 годах снизились                           с 8 370 до 6 832,4 млн 
кВт·ч, соответственно, с 9,63 до 7,75 % от отпуска в сеть [13]. 
Снижение потерь ЭЭ в электрических сетях является непрерывным процессом, связанным 
с совершенствованием техники и технологий передачи и распределения ЭЭ. 
В заключение скажем, что для снижения потерь ЭЭ необходима нормативно-правовая база, на 
которую должны ориентироваться все участники рынка ЭЭ. Для сокращения коммерческих потерь ЭЭ 
необходим постоянный мониторинг поступившей в сеть и отпущенной энергии потребителям 
энергосбытовыми организациями. 
Повышение энергоэффективности в распределительных сетях 0,4–10 кВ можно достичь 
только целенаправленными и комплексными мероприятиями по компенсированию нарушений 
технологии передачи и распределения ЭЭ, вызывающих сверхнормативные потери ЭЭ. 
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